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 I
摘 要 
由于海洋特殊的自然环境，决定了人类在海洋资源开发和探测的一系列活动
都与水声技术密切相关。随着世界各国对海洋权益的日益重视、海洋经济热潮的
兴起和无线电网络技术研究的迅猛发展，水下通信及其组网的水声网络已经成为
水声技术中新的研究热点之一。水声网络是由许多传感器和水下设备组成，在海
洋数据收集、污染监测、远洋探索、辅助导航以及水下军事防御等基于水下信息
获取与传输技术的活动中都有广泛应用。 
跨层设计是水声网络技术中急需解决的关键技术之一，可以克服分层网络中
非最优和不灵活的缺点，使网络运行在最佳模式下，从而使系统在恶劣海洋环境
中能更有效地利用稀少的可用资源。对于能量、资源严重受限的水声网络，跨层
设计研究具有重要的理论与现实意义。 
论文主要完成了以下四个方面工作： 
1、系统地介绍了国内外水声网络的发展与现状，分析了水声网络设计的难
点，重点介绍了水声网络分层中的网络协议体系和关键技术。 
2、引入跨层设计的概念和相关理论，对水声网络进行跨层设计的必要性、
思想和策略进行了探讨，分析了无线电网络中已有的四种跨层设计方法。 
3、创新性地提出一种独立的控制通道、数据通道的双通道的水声网络跨层
模型，可有效提高系统资源的利用率，提升水声网络的整体性能。在该模型下，
根据不同的优化需求设计了三种跨层应用方案：节点调制、编码方式的自适应方
案；多址接入过程与节点测距的联合设计方案；多址接入过程中网络信息的提取
方案。 
4、以 NI CompactRIO 和 LabVIEW 作为开发平台，设计并实现了用于水下
组网实验的水声网络节点样机。在厦门五缘湾海域进行了现场实验，完成组网、
测距、通信、转发等网络各项功能的实验测试。实验结果显示，水声网络通过跨
层设计使性能得到提高，获得较好的实验结果。 
 
关键词：水声网络；跨层设计；双通道；网络协议体系；Ad hoc 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘 要 
 
 II
Abstract 
Distinctive by nature, a broad range of ocean explorations are in tight connection 
with underwater acoustic technologies. With the development of maritime rights, 
marine economics and wireless networks technology, Underwater Acoustic Networks 
(UANs) are of growing research interests nowadays. Consisted of a group of sensors 
and marine instruments, underwater acoustic networks can be widely applied into the 
activities of oceanographic data collection, pollution monitoring, offshore exploration, 
assisted navigation and underwater military defense, etc., all of which rely on the 
technology of underwater data collection and transmission. 
Cross-layer design, one of the key theories in underwater networks, overcomes 
the disadvantages of the strictly layered networks, like nonoptimality and inflexibility. 
It enables the system to utilize the limited resources more sufficiently, especially in 
marine enviroments, and achieves better performance. For an UAN that is severely 
limited by power and resource, cross-layer design means not only theoretical 
significance but practical importance as well. 
This thesis mainly focuses on the following four aspects: 
1. A systematical introduction to the background and current research 
development of underwater acoustic networks; discussion about the challenges facing 
in designing the UANs; and mainly lay the emphasis on the review of the 
architectures and key technologies for UANs. 
2. An introduction to the concept and related theories on cross-layer design; 
disscussion on the necessities, methods and strategies in designing an UAN; analysis 
of the four cross-layer methodologies in current wireless network technology. 
3. A proposal of a new dual-channel cross-layer architecture for UANs, which is 
able to highly promote the overall system performance and the efficiency of resource 
utilities. To present three kinds of cross-layer applications under this model, based on 
different optimization objective: Modulation & Coding Self-adaption; Joint Design of 
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MAC & Location; MAC Information Extraction. 
4. To design and implement a test system prototype built on NI Compact RIO 
and LabVIEW; the experiment on networking, location, communication and data 
forwarding conducted in Xiamen Wuyuan Bay, whose results show an remarkably 
improved system performance gained from the cross-layer design. 
 
Key words: underwater acoustic network; cross-layer design; dual channel; network 
architecture; ad hoc 
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第 1 章 绪 论 
1.1 研究背景与意义 
二十一世纪是海洋的世纪。海洋占据了地球 71%的面积[1]，蕴藏着丰富资源，
是人类维持生存繁衍和社会实现可持续发展的重要基地，而开发海洋、发展海洋
经济是整个人类生存和社会发展的必由之路。 
在浩瀚的海洋中，无线电和光波的衰减极其严重，最远只能传播几百米。相
比之下，声波在水中的衰减远小得多，低频声波在水下甚至能够环绕三分之一个
地球[2]。因此，水声通信成为水下无线通信技术中不可或缺的重要部分。近年来，
世界各国对海洋权益日益重视，开发利用海洋的热潮正在全球兴起，而互联网的
普及使得网络技术研究飞速发展，研制高实时性、高可靠性的水声网络，逐渐成
为一个新的研究热点。传统的独立的点与点海洋探测、信息采集、设备控制等已
经开始向网络化转变[3]，水声网络正在开启未来海洋信息技术的新格局。 
水声网络（Underwater Acoustic Networks，UANs），就是利用水声通信技术
将水下设备、传感器、运载体（如 AUV、UUV 等）、水面浮标、舰船之间进行
通信连接，形成独立的水下信息网络[3]（如图 1.1 所示）。 
 
 
图 1.1 水声网络应用场景 
Fig. 1.1 Scenario of an underwater acoustic network 
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水声网络能够为海洋环境管理、资源保护、灾害监测、海洋工程、海上生产
作业和海洋军事等活动提供更好的技术手段和信息平台，因而得到了世界各国政
府部门、工业界、学术界和科研机构的极大关注，在科研、军事和民用等领域的
应用前景日益扩大。科研上，水声网络对人类认识海洋、预警灾害性气候、环境
保护等方面发挥着重要作用。未来的水声网络能够一次性获取大范围的海洋信
息，建立起一个庞大的全球海洋温度、盐度、海流、潮汐数据和资源监测网络[4]。
军事上，网络化的水声技术不断突显出其在海洋军事情报监听与收集、港口及近
岸水域监测、水声对抗[5]、水下侦察与多节点协作探测、集群管理指挥与调度等
方面的重要性。现代化信息战争的海陆空联合作战中，水下组网也必须依靠水声
网络。民用上，联网的水下设备能够融合多点数据、协同多个设备，工作能力大
大提高，能够更好地服务于海洋资源勘探和渔业养殖捕捞等工作。 
水声通信史可追溯到上个世纪的 50~60 年代，但水声网络从概念提出至今只
有短短的二十年。当代的陆地网络已经发展得相对较成熟，而水声网络才刚刚起
步。其主要原因是，由于水声网络部署在极其复杂变化的水下环境中，利用水声
进行通信，这就使得水声网络与陆地网络截然不同，陆地上现成的网络协议无法
直接应用于水下。水声网络必须针对水下环境的具体特点，研究适合水下通信、
组网及应用的新协议，面临极大的困难和挑战。一方面，水声信道特有的强多径
干扰、高时-空-频变性和十分有限带宽，使得水声网络从硬件设备到协议体系的
设计及实现都与陆地网络大有不同[6-9]；另一方面，资源有效利用、分布式控制、
功率控制等重要技术问题，往往需要经过跨层设计优化才能实现[8, 9]。 
跨层设计，是一种利用各层之间相关性进行网络整体优化的设计方法，最早
在计算机网络中提出，现已是下一代无线通信系统的一项关键理论创新[10,11]。随
着水声网络研究的逐步深入，已经有越来越多的水声网络领域科学家重视跨层设
计的应用。跨层设计的核心思想是打破传统的分层设计思想限制，将原来被割裂
的网络各层作为统一整体进行设计、分析、优化和控制。因此，跨层设计能够使
水声网络在恶劣环境下，更注重有限资源的分配和利用，尽可能地提高系统中
CPU、内存、带宽和能量的利用，降低系统的整体消耗，进而提升网络性能（误
码率、吞吐量、时延等），对水声网络的研究和发展具有重要的理论意义和现实
意义[12]。 
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简而言之，水声网络是海洋开发和信息全球化背景要求下的重要产物，是浩
瀚海洋中最有效的无线网络形式；跨层设计对于资源极具受限的水声网络具有十
分特殊的意义，将是指导和实现水声组网的关键理论之一。因此，本论文选题基
于此背景，结合国家 863 专项课题“分布式水声通信技术”展开研究，以跨层设
计的思想和方法对水声网络的进行设计和优化研究，以 NI CompactRIO 和
LabVIEW 作为开发平台，设计并实现用于水下组网实验的水声网络节点样机，
为后续的水声网络的研究提供基础。 
1.2 水声网络的设计难点 
水声信道被认为是迄今为止人类认知的最复杂的无线信道[3]。水介质中的声
传播在时间、空间和频率的三维尺度上都存在复杂变化，形成复杂的时-空-频变，
对水声网络设计和研究带来极大困难和严峻考验。声传播扩展和传播介质对声的
吸收限制了水声信道的带宽和信号的传输距离；多径效应则造成了信号的起伏衰
落和码间干扰；海水中的强烈噪声、复杂的信道特性使信号严重失真。这些都对
信号的传输和检测产生严重干扰[13,14]。此外，在这样的信道条件下建立网络，还
面临缺乏固定设施支持、拓扑动态变化、系统资源有限等多重考验[15]。所以，
水声信道特点和水下组网要求使得水声网络的系统构造复杂、设计难度大，需要
通过跨层设计来寻求优化和性能的提升。 
1.2.1 水声信道特点 
人类所知的无线传输信息载体主要有电磁波、光波和声波等。声波是一种机
械波，频率较低且水对其吸收较小，因此相比于电磁波、光波，能够在水下传播
得更远。水中声传播的物理性质，就决定了水声通信技术与陆地上的无线电通信
的区别。由于网络通信基于底层通信技术之上，水声网络在借鉴和应用现有陆地
网络设计理论同时，也必须充分考虑二者的差别和各自的特点。 
从总体上说，水声信道的特殊性表现在时延和时延方差、传播损失和可用带
宽、多径干扰和多普勒频移、水下噪声与混响四个方面。表 1.1 总结了水声信道
与无线电信道的差别[15]。 
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表 1.1 无线信道与水声信道的比较 
Table 1.1 Comparison between radio channels and underwater acoustic channels 
 无线电信道 水声信道 
传播速度 [m/s] 3×108 1500 
载波频率 [Hz] 824~894 M 5~50 k 
信道带宽 [Hz] 1.25 M 10 k 
信号传输速率 [bps] 1200~9600 200~2000 
多径时延 [s] 10-5 0.1~1 
多普勒频移 [Hz] 92.6 20 
码元中的载波周期数 90~900k 5~50 
 
（1）声速和时延 
声速是声波在海水中传播最基本的物理参数之一。水中的声速约为 1500 
m/s，仅为光速的二十万分之一。大洋中的声速还会随着温度、盐度和深度（密
度）的增加而增加，表现出时间、空间上的复杂分布[1]。海水中的声速近似分层，
声速的渐变会引起声线的弯曲，声速的突变则会引起声波的反射和折射[14]。在
实际应用中，估计声速 c，一般采用测量海水的温度 T、盐度 S 和静压力 P，以
Wood 经验公式计算[2]： 
21450 4.21 0.037 1.14( 35) 0.175c T T S P                (1-1) 
声速主要影响水下传播时延。声速较低，使得水下传播时延较大，约每千米
0.67 秒，将影响网络协议的性能（时延、吞吐量）；而水声信道的时变特性使水
下时延方差很大，这使基于严格时间同步的协议无法应用在水声网络中[3]。 
（2）传播损失和带宽 
声的本质是机械振动的传播，振动能量会随着距离的增加而衰减，称为传播
损失（TL，Transmiting Lost）。根据 Urick 的传播模型，衰减参数可以使用下列
公式计算[2]： 
   fallkflA log10log10,log10                (1-2) 
其中，l 和 f 分别为距离和频率，单位为 m 和 kHz。k 为扩展系数，a(f)为吸
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收系数，单位为 dB/km，式中第一项为扩展损失，第二项为吸收损失。吸收损失
是由声能转换为内能引起，随频率和距离的增加而增加；扩展损失由波阵面扩张
引起，扩展方式与传播模型和距离有关。深海环境下点源的球面扩展为全向扩展，
传播损失随距离的平方而增加；浅水环境下以柱面形式扩展，即只在水平面上进
行扩展，传播损失随距离而增加。 
吸收系数 a(f)可使用 Thorp 的经验公式[13]计算。式(1-3)适用于 f > 100 Hz 的
情况，式(1-4)则适用于 f < 100 Hz 的情况。 
03.01075.2
4100
44
1
11.0)(log10 242
2
2
2

 f
f
f
f
ffa           (1-3) 
2
2
2
11.0
1
11.0002.0)(log10 f
f
ffa                   (1-4) 
由于声信号的传播损失随频率和距离的增加而增加，因此，水声信道中可用
带宽和传播距离十分有限。水声通信系统中，长距离通信只能以低速率传输，而
高速率传输只能应用于短距离通信[3]。水声通信中频带与距离的关系如表 1.2 所
示[16]。 
 
表 1.2 水声通信中传播距离与可用带宽的关系 
Table 1.2 Underwater bandwidth depending on ranges 
Range [km] Bandwidth [kHz] Attenuation [dB] 
5~10 5~10 <88 
1~5 10~25 <78 
0.1~1 25~100 <61 
<0.1 >100 <41 
 
（3）多径效应 
多径效应是由于声源和接收器之间存在不止一条传播路径而引起，在浅海和
远程传播中经常出现[2]。由于多径效应的存在，单一声源发出的信号在接收端可
以收到多个不同时间到达的信号。多径效应会引起信号振幅和相位的起伏，由于
不同路径的传播时间不同，会导致信号的严重畸变，多径效应还会造成频带展宽，
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